(19) 


J 


Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 


01) EP 0 982 606 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 


(43) Date de publication: 

01.03.2000 Bulletin 2000/09 

(21) Numerode depot: 99401668.1 

(22) Date de depot: 05.07.1999 


(51) mt ci7: G02B 6/12, G02B 6/42, 
HO 1S 5/026 


(84) Etats contractants designes: 

AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 

MC NL PT SE 

Etats d'extension designes: 

AL LT LV MK RO SI 

(30) Priorite: 06.07.1998 FR 9808622 

(71) Demandeur: ALCATEL 
75008 Paris (FR) 

(72) Inventeurs: 

• Pommereau, Frederic 
91510 Lardy (FR) 


• Pagnod-Rossiaux, Philippe 

91 180 Saint Germain Les Arpajon (FR) 

• Renaud, Monique 
91530 Saint Cheron (FR) 

• Martin, Bernard 

94210 La Varenne Saint Hilaire (FR) 

• Mestric, Roland 
75014 Paris (FR) 

(74) Mandataire: Fournier, Michel 
c/o ALCATEL ALSTHOM, 
Intellectual Property Department, 
30, avenue Kleber 
75116 Paris (FR) 


(54) Procede de fabrication d'un circuit optique in teg re 


(57) L'invention concerne un procede de fabrication 
d'un circuit optique integre comportant au moins un gui- 
de d'onde grave et enterre, de'type BRS. couple a au 
moins un guide d'onde grave et non enterre, de type 


ridge. Ce procede consiste particulierement a definir au 
prealable I'empreinte des deux types de guide, au 
moyen d'un masque commun, puis a definir les deux 
types de guide par gravures successives. 
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Description 

[0001] La presente invention se rapporte a un prece- 
de de fabrication d'un circuit optique integre comprenant 
des guides d'ondes ayant des structures differentes. Le 
circuit optique integre fabrique selon I'invention com- 
prend notamment au moins un guide d'onde dit de type 
BRS (Buried Ridge Stripe en litterature anglo-saxonne), 
grave et enterre dans une couche de gaine, et au moins 
un guide d'onde dit de type ridge, grave mais non en- 
ter^. 

[0002] Les circuits optiques integres sont concus pour 
renfermer plusieurs types de composants optiques 
ayant des structures et des tonctions differentes. Ces 
circuits sont realises en deux temps. Dans un premier 
temps les differents composants actifs et/ou passifs 
sont integres sur un substrat et sont aboutes selon une 
methode dite de "butt coupling" en terminologie anglo- 
saxonne et bien connue de I'homme de Tart Dans un 
deuxieme temps, les guides d'onde des differents com- 
posants sont graves sous forme de rubans, de maniere 
a ce qu'ils puissent assurer le confinement lateral de la 
lumiere. 

[0003] La methode la plus repandue pour definir les 
rubans de guides d'onde consiste a realiser de I'auto- 
alignement. Pour cela, tous les guides d'onde sont gra- 
ves simultanement, en une seule etape, en utilisant un 
masque unique. 

[0004] Cette melhode est illustree sur les figures IA a 
1 D qui schematised un circuit optique, en perspective, 
au cours de ses etapes de fabrication. Un guide d'onde 
actif de type BRS 11 et un guide d'onde passrf de type 
ridge 12 sont integres sur ce circuit. 
[0005] Dans un premier temps, plusieurs couches 
sont deposees et empilees sur un substrat 5, par exem- 
ple en materiau InP, pour former deux portions 1 et 2 tel 
qu' illustre sur la figure 1 A. La premiere portion 1 est par 
exemple prevue pour la realisation d'un composant actif 
et comporte une couche guidante 7, par exemple en ma- 
teriau quaternaire d'lnGaAsP ayant une largeur de ban- 
de interdite equivalente a 1 ,5 urn. Cette couche guidan- 
te 7 est destinee a etre gravee, sous la forme d'un ou 
de plusieurs rubah(s), puis enterree de maniere a for- 
mer un ou plusieurs guide(s) d'onde de type BRS. 
[0006] La deuxieme portion 2 est par exemple prevue 
pour la realisation d'un composant passit et comporte 
une couche guidante 3 : par exemple en materiau qua- 
ternaire d'lnGaAsP, ayanl une largeur de bande interdite 
equivalente a 1 ,1 urn. Cette couche guidante 3 est des- 
tinee a etre gravee, sous la forme d'un ou de plusieurs 
ruban(s) afin d'obtenir un ou plusieurs guides d'onde de 
type ridge, 

[0007] Les deux couches guidantes 3 et 7 de ces deux 
portions sont aboutees et encapsulees dans une cou- 
che de confinement 4, en InP par exemple. Cette cou- 
che 4 de confinement peut en outre etre differente sur 
chaque portion. Un masque classique 9, definissant le 
dessin des differents guides d'onde a realiser, est en 


outre positionne sur la (ou les) couche(s) de confine- 
ment 4. 

[0008] L'etape suivante ! illustree sur la figure 1 B, con- 
siste ensuite a graver simultanement, ou sequentielle- 
5 ment, les deux portions 1 et 2, de part et d'autre du mas- 
que 9, afin de definir les rubans des differents guides 
d'onde. Dans I'exemple represents sur la figure 1B, le 
guide d'onde de type BRS 11 et le guide d'onde de type 
ridge 1 2 sont graves respectivement sous la forme d'un 
io seul ruban. La gravure terminee, le masque 9 est en- 
suite elimine. 

[0009] Le ruban de chaque guide d'onde 11 et 12 
ayant ete defini, il faut ensuite pouvoir enterrer le guide 
actif de type BRS 11 dans une couche de gaine, sans 
*s reboucher la partie gravee du guide d'onde de type ridge 
12. Cette operation d' encapsulation du guide d'onde de 
type BRS est schematised sur la figure 1C. 
[0010] Pour cela, une couche de materiau dtelectri- 
que 8, en silice par exemple, est deposed sur le ruban 
20 de type ridge, afin de le proteger lors de ('operation ul- 
terieure de reprise d'epitaxie, destined a former une 
couche de confinement 6 pour enterrer le guide de type 
BRS. La couche de confinement 6 est par exemple rea- 
lisee en InP dope p. Une fois que cette couche de con- 
25 finement 6 a et6 deposee, la couche de protection 8 en 
silice est eliminee et on obtient un circuit optique integre 
10, tel qu'illustre sur la figure 1D, comportant un com- 
posant a guide d'onde enterr6 de type BRS 11 et un 
composant a guide d'onde de type ridge 12. 
30 [0011] Cependant, au cours de ('operation de reprise 
d'epitaxie, consistant en une reprise MOCVD par exem- 
ple ("Metal Organic Chemical Vapor Deposition" en ter- 
minologie anglo-saxonne), il se forme des excroissan- 
ces dans la zone de transition Z entre les deux portions 
35 1 et 2. Ces excroissances peuvent atteindre une taille 
de plusieurs microns, typiquement plus de 4um d'epais- 
seur et plus de 300jim de largeur. 
[0012] En fait, au cours de la reprise d'epitaxie, le cir- 
cuit est chauffe" par des lampes a infra-rouge. Ce chauf- 
40 fage entraine des reactions de decomposition des reac- 
tants surou au voisinage des surfaces, puis I'apparition 
d'un phenomene de nucleation. Or, cette nucleation n'a 
pas lieu sur le materiau dielectrique (en silice par exem- 
ple), si bien que la couche d'lnP deposee lors de la re- 
4 5 prise d'epitaxie ne peut pas croitre sur cette couche pro- 
tectrice 8 en silice. Par consequent, tous les elements 
presents au-dessus de cette couche 8 diffusent et coa- 
lescent dans la zone Z de transition, sur le materiau en 
InP de la couche de confinement 6 en formation. Toute 
50 la matiere qui aurait du croitre sur la silice se retrouve 
done dans la zone de transition Z, ce qui provoque I'ap- 
parition d'excroissances dont la taille depend de la taille 
des surfaces protegees par la couche 8 de silice. 
[0013] Ces excroissances engendrent des perturba- 
55 tions dans la suite des operations de fabrication du cir- 
cuit. Des etapes de lithographie notamment, ainsi que 
d'implantation ionique de la couche de gaine pour rea- 
liser une isolation laterale, sont particulierement diffici- 
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les a realiser sur le circuit du fait de la presence de ces 
excroissances. De plus, il se cree un differentiel d'epais- 
seur le long du ruban de guide actif BRS, ce qui peut 
provoquer des disfonctionnements du guide d'onde. 
[0014] D'autre part, le fait de proteger le guide ridge s 
3 par de la silice implique une migration des elements 
P et/ou As du guide d'onde 3 vers cette couche dielec- 
trique 8 de silice, si bien que les performances du guide 
d'onde, et done du composant optique 2, se trouvent 
degradees. w 
[001 5] Une autre approche pour realiser un circuit op- 
tique integre comprenant au moins un guide d'onde de 
type BRS et un guide d'onde de type ridge consiste a 
utiliser la methode, bien connue de i'homme de Cart, de 
re-alignement telle qu'illustree sur les figures 2A a 2D. is 
Apres avoir depose sur un substrat 5, plusieurs couches 
pour former deux portions 1 et 2 ayant chacune une cou- 
che guidante respectivement 7 et 3 (figure 2A), un mas- 
que 9 est positionne sur la couche superieure de confi- 
nement 4. Ce masque presente une forme telle qu'il re- 20 
couvre toute la surface de la portion 2, par exemple re- 
servee a la realisation d'un guide passif de type ridge, 
et defini le dessin du ruban de guide d'onde de la portion 
1 a graver pour I'obtentbn d'un guide actif de type BRS 
par exemple. 25 
[0016] Ainsi, dans une premiere etape, seul le guide 
d'onde de type BRS 11 est grave (figure 2B). Puis, apres 
avoir ^limine le masque 9, une reprise d'epitaxie d'une 
couche 6 de confinement, en InP dope P par exemple, 
est effectuee sur la totalite de la surface du circuit (figure 30 
2C). 

[0017] La demiere §tape, representee sur la figure 
2D, consiste ensuite a proteger le premier composant 
actif, comportant le guide BRS 11 ainsi forme par un 
autre masque, puis a graver la deuxieme portion 2, en 35 
utilisant un masque approprie, pour definir le ruban de 
type ridge 12. Cependant, pour graver ce ruban de type 
ridge, la couche d'lnP a graver est tres epaisse puis- 
qu'elle comprend d'une part la couche de protection 4 
et d'autre part la couche 6 deposed lors de la reprise 40 
d'epitaxie. Typiquement, I'epaisseur totale a graver pour 
former le ruban ridge est au minimum de 5|im, alors 
qu'elle n'est que d'environ 2u,m lorsque I'on utilise la me 1 
thode d'auto-alignement. Le ruban ridge obtenu (figure 
2D) est done fragilise et se casse facilement lors du cli- 45 
vage des composants, si bien qu'il devient tres difficile, 
voire m6me impossible, d'obtenir un bon couplage de 
la lumiere. 

[0018] Pour eviter cette fragilite du ruban ridge, une 
solution consiste rait a ne pas depose r de couche de so 
confinement 4 sur la couche guidante 3 de la portion 2 
reserved a la realisation du guide ridge, ou du moins a 
reduire I'epaisseur de cette couche de confinement 4. 
Dans ce cas, la couche 6 d'lnP dope* p, deposee lors de 
la reprise d'epitaxie, est en contact direct (ou a proximite ss 
du) avec le guide d'onde 3 de type ridge. Or, dans cet 
exemple, le guide d'onde de type ridge 3 etant passif, il 
n'amplifie pas le signal lumineux, et I'lnP dope p induit 


des pedes de propagation plus importantes. Cette so- 
lution entraine done une degradation des performances 
du composant passif 2 a guide ridge, et elle ne peut par 
consequent pas etre adoptee pour fabriquer des circuits 
optiques integres. 

[0019] Un but de ('invention consiste done a fabriquer 
un circuit optique integre, comprenant au moins un gui- 
de d'onde de type BRS et au moins un guide d'onde de 
type ridge aboutes et definis par la methode d'auto-ali- 
gnement, tout en evitant la creation d'excroissances 
dans la zone de transition entre les deux types de guide. 
[0020] Pour atteindre ce but et pallier les inconve- 
nients de I'art anterieur, ('invention propose plus parti- 
cuiierement un procede de fabrication d'un circuit opti- 
que integre, comprenant au moins un guide d'onde gra- 
ve et enterra de type BRS, couple avec au moins un 
guide d'onde grave et non enterre, de type ridge, carac- 
terise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

a- former, sur un substrat, au moins une premiere 
et une deuxieme zone comprenant respectivement 
une premiere et une deuxieme couche guidante, 
lesdites premiere et deuxieme couches guidantes 
etant enterrees et aboutees, 
b- former, sur lesdites premiere et deuxieme zones, 
un premier masque pour definir I'empreinte desdits 
guides d'onde de type BRS et de type ridge, 
c- proteger ladite deuxieme zone par un deuxieme 
masque et graver la premiere zone pour definir le 
guide d'onde de type BRS, 
d- enlever ledit deuxieme masque et faire croitre 
une couche sur la surface des deux zones, pour for- 
mer d'une part une couche de confinement enter- 
rant le guide de type BRS dans la premiere zone, 
et d'autre part, une couche superieure sur la deuxie- 
me zone, 

e- proteger ladite premiere zone par un troisieme 
masque, enlever par gravure la couche superieure 
formed sur la deuxieme zone, puis graver la deuxie- 
me zone en utilisant le premier masque pour definir 
le guide d'onde de type ridge. 

[0021] Grace a cette gravure successive des guides 
d'onde, et a la realisation prealable de I'empreinte des 
guides d'onde au moyen d'un premier masque depose 
sur les deux zones du circuit, il n'est plus necessaire, 
lors de la reprise d'epitaxie, de proteger le guide de type 
ridge par une couche de protection en silice. 
[0022] Selon une autre caracteristique de I'invention, 
une couche d'arret, vis-a-vis de la gravure du materiau 
de constitution de la couche superieure formee sur la- 
dite deuxieme zone, est en outre deposee sur la deuxie- 
me zone, apres la premiere etape a. Cette couche d'ar- 
ret permet, lors de la gravure de la couche superieure, 
de retrouver intacte la surface de la deuxieme zone, ain- 
si que le premier masque formant I'empreinte du guide 
ridge a realiser. 

[0023] Selon une autre caracteristique de I'invention, 
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le premier masque est realise dans un metal refractaire. 
Ce metal refractaire est non seulement resistant aux 
hautes temperatures utilisees lors de la reprise d'epi- 
taxie pour faire croitre la couche de confinement, mais 
il permet egalement la nucleation des especes decom- 
posees a la surface ou au voisinage de la surface. II se 
cree done, lors du depot de la couche de confinement, 
une couche superieure polycristalline au-dessus du pre- 
mier masque. La matiere pouvant croitre sur ce premier 
masque, elle ne diffuse pas vers la zone de transition 
entre les deux types de guide, si bien que la formation 
d'excroissances est evitee. Par consequent, le pheno- 
mene de diffusion des elements en surface, au cours de 
cette reprise d'eprtaxie, entrainant I'apparition d'excrois- 
sances dans la zone de transition, ne se produit pas. 
[0024] Selon une autre caracteristique, une couche 
en mateYiau dielectrique est deposee, avant la deuxie- 
me etape b-, sur les premiere et deuxieme zones. Cette 
couche a pour role de former une barriere de diffusion 
afin d'tviter I'interdiffusion des elements constituant les 
premiere et deuxieme zones avec le metal refractaire, 
et la formation d'un alliage. 

[0025] D'autres particularites et avantages de Inven- 
tion apparaitront a la lecture de la description donnee a 
titre d'exemple illustratif et faite en reference aux figures 
annexees qui represented : 

les figures 1 A a 1 D, deja decrites, des schSmas en 
perspective d'un circuit optique integre au cours de 
ses etapes de fabrication, selon un precede de Tart 
anterieur. 

les figures 2A a 2D, deja decrites, des schemas en 
perspective d'un autre circuit optique integre au 
cours de ses etapes de fabrication, selon un autre 
precede de I'art anterieur, 

les figures 3A a 9C, des schemas d'un circuit opti- 
que fabrique selon le precede de ('invention, au 
cours "de ses etapes de fabrication et represents par 
diff e* rentes vues. 

[0026] Un mode de realisation prefere du precede de 
fabrication selon I'invention consiste a definir au prea- 
mble I'empreinte des guides cf onde au moyen d'un pre- • 
mier masque, et a realiser les rubans de guides d'onde 
de maniere successive. 

[0027] L'exempledecritau regard des figu res 3A a 9C 
se rapporte a un seiecteur de longueurs d'onde com- 
prenanl un composant actif, par exemple un amplifica- 
teur optique en semi-conducteur 20 (SOA), entoure par 
deux composants passifs, par exemple des multi- 
plexeurs de longueurs d'onde 31, 32 (WDM) compre- 
nant chacun plusieurs rubans de guide d'onde, chaque 
ruban 6tant associe au guidage d'une longueur d'onde 
specifique. 

[0028] Les vues de dessus des figures 3A, 4A et 9A 
represented les trois zones correspondant au compo- 
sant actif SOA 20 et aux composants passifs WDM 31 , 
32 du seiecteur de bngueur d'onde. Pour des raisons 


de simplification, les autres figures ne represented que 
deux zones correspondant chacune au composant actif 
20 et a I'un des composants passifs 31 . De plus les vues 
en coupe laterale, toujours pour un souci de clarte, ne 
5 represented qu'un seul ruban de guide d'onde. Mais 
bien sur les composants optiques peuvent comporter 
plusieurs rubans, tel qu'illustre sur les vues de dessus 
des figures 4A et 9A. 

[0029] L'invention ne se limite pas a la fabrication de 
10 ce type de circuit, elle s'applique de maniere plus gene- 
rale a la fabrication de n'importe quel circuit optique in- 
tegre comprenant au moins un ruban de guide d'onde 
grave et enterre, de type BRS, couple a au moins un 
ruban de guide d'onde grave et non enterre, de type rid- 
7 5 ge. A titre d'exemple, I'invention s'applique a la fabrica- 
tion d'interferometres de type Sagnac, ou de type Mi- 
chelson ou encore de type Mach-Zehnder incorporant 
des amplificateurs optiques et des circuits optiques gui- 
des passifs, de pre-amplificateurs de type WDM, d'in- 
20 terrupteurs utilisant des portes optiques : ou de lasers 
modulateurs integres. 

[0030] Une premiere etape du procede selon I'inven- 
tion consiste a former les differentes zones 20, 31, 32 
correspondant respectivement aux composants actif et 

25 passifs. La figure 3A schematise une vue de dessus de 
cette structure et la figure 3B schematise une vue en 
coupe bngitudinale des deux zones 20 et 31 . 
[0031] Ces zones sont formees sur un substrat 5. La 
zone 20, reservee a la realisation du composant actif, 

30 comprend un empilement de couches 21 , 22, 27, 24, 
dont une couche guidante 27 enterree. Cette couche 
guidante 27 est par exemple rSalisee dans un materiau 
quatemaire d'lnGaAsP presentant une largeur de ban- 
de interdite equivalente a 1 ,5 um Elle peut aussi §tre 

35 constitute de plusieurs couches de natures differentes. 
[0032] La zone 31 , reservee a la realisation du com- 
posant passif, comprend elle aussi un empilement de 
couches 33, 34, 35 dont une couche guidante 33 enter- 
ree qui est par exemple realisee dans un materiau qua- 

40 ternaire d'lnGaAsP presentant une largeur de bande in- 
terdite equivalente a 1 ,1 u.m. 

[0033] Le substrat 5 et les couches 22, 24 d'une part, 
et 34 d'autre part, situ<§s de part et d'autre des couches 
guidantes 27 et 33, sont realises dans un materiau III- 

45 v, comme InP ou GaAs par exemple. La couche 21 de- 
posee directement sur le substrat 5, dans la zone 20, 
constitue par exemple une couche tampon. 
[0034] La couche superieure 35 situee dans la zone 
reservee au composant passif 31 constitue en fait une 

50 couche d'arret. Elle est par exemple realised en mate- 
riau quaternaire d'lnGaAsP, de largeur de bande inter- 
dite equivalente a 1 ,25^m, et constitue une couche d'ar- 
ret naturelle vis-a-vis de la gravure chimique du mate- 
riau InP. L'utilite d'une telle couche est decrite plus en 

55 detail en regard de la figure 7B. 

[0035] Une deuxieme etape du procede selon I'inven- 
tion consiste ensuite a former sur les zones passives 
31,32 et active 20, un premier masque 100 destine a 
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etre utilise pour definir I'empreinte des rubans des gui- 
des d'onde de type ridge et de type BRS a graver. 
[0036] Ce masque 100 est represents sur la vue de 
dessus de la figure 4A, sur la vue en coupe longitudinale 
de la figure 4B et sur la vue en coupe laterale de la fig ure s 
4C. II est de preference realise dans un materiau refrac- 
taire, comme par exempie du titane, du tungstene, du 
molybdene, ou dans un de leurs alliages. Les raisons 
pour lesquelles ce premier masque 100 est realise en 
metal refractaire sont expliquees en regard des figures 10 
5, 6A et 6B. 

[0037] D'autre part, il est possible de deposer, prea- 
lablement a la formation du premier masque 100, une 
couche 1 50 de materiau dielectrique. Cette couche die- 
lectrique 1 50 est destinee a jouer le role de barriere de is 
diffusion entre le metal du premier masque 100 et les 
couches 35 et 24, et a eviter ainsi la formation d'un al- 
liage. Elle est par exempie realisee en nitrure, en oxyde 
ou en oxy-nitrure de silicium, tel que par exempie Si0 2 , 
Si 3 N 4 , SiON, ou dans un autre materiau presentant des 20 
proprietes similaires de barriere a I'interdiffusion. Le de- 
pot de cette couche de barriere de diffusion peut se faire 
indifferemment selon les techniques classiques de de- 
pot, c'est-a-dire par exempie par depot en phase vapeur 
assiste par plasma ou non, evaporation ou encore par 2S 
pulverisation. 

[0038] Le premier masque 100 est en fait realise de 
maniere classique, en deux etapes. Dans un premier 
temps, le metal refractaire de constitution du masque 
est depos6 sur la surface des zones 20, 31, 32. Une 30 
resine photosensible est ensuite deposee sur la couche 
metallique afin de servir de masque pour reaiiser une 
gravure de la couche metallique et obtenir le premier 
masque 100 destine a former Pempreinte des guides 
d'onde actifs et passifs. La gravure de la couche metal- 35 
lique est realisee par exempie par un precede de gra- 
vure ionique reactive (RIE), en utilisant par exempie un 
melange SFg/Ar. Un melange CHF3/O2 peut ensuite etre 
utilise pour graver la couche de barriere de diffusion 1 50 
lorsque celle-ci est deposee sur les zones 20, 31 , 32, 40 
prealablement a la couche metallique. La resine photo- 
sensible utilisee en tantque masque pour cette gravure 
est ensuite eliminee. 

[0039] Une fois I'empreinte des guides d'onde obte- 
nue, grace au premier masque 100, les rubans peuvent 45 
etre graves. Les rubans des guides de type BRS et de 
type ridge sont graves de maniere successive. Dans un 
premier temps la zone reservee au composanl passif 
31, recouverte du premier masque, est protegee par 
une resine photosensible 50 de maniere a pouvoir gra- so 
ver le (ou les) ruban(s) de guide d'onde actif (figure 5). 
La gravure de ce(s) guide(s) est par exempie realisee 
par un procede de gravure ionique reactive en utilisant 
un melange de CH 4 /H 2 . On obtient alors la zone 31 non 
gravee et au moins un ruban de guide actif tel que sche- ss 
matise sur la vue en perspective de la figure 5. 
[0040] La partie du premier masque 1 00 situee sur la 
surface du ruban de guide BRS ainsi grave dans la zone 


20, est ensuite localement eliminee par un procede de 
gravure plasma (par exempie par gravure ionique reac- 
tive) ou alors par gravure chimique au moyen d'une so- 
lution a base d'acide fluorhydrique par exempie. 
[0041] L'etape suivante du procede consiste alors a 
enterrer le guide d'onde actif de type BRS ainsi grave. 
Pour cela, une reprise d'epitaxie est effectuee de ma- 
niere a faire croitre une couche de gaine 60, ou couche 
de confinement, destinee a enterrer le(s) ruban(s) de 
guide prealablement grave(s). Cette couche de gaine 
60 peut par exempie etre constitute d'une premiere 
couche d'lnP dope p, puis d'une couche d'lnGaAs do- 
pee p. Ces couches sont deposees par des precedes 
d'epitaxie de type MOCVD (Metal Organic Chemical Va- 
por Deposition) haute ou basse pression, MBE (Mole- 
cular Beam Epitaxy), LPE (liquid Phase Epitaxy) ou 
CBE (Chemical Beam Epitaxy). 
[0042] Le(s) ruban(s) de guide actif est (sont) done 
enterre (s) dans la couche de confinement 60, tel qu'il- 
lustre sur la vue en perspective de la figure 6A et sur la 
vue en coupe laterale de la figure 6B. 
[0043] Etant donne que le premier masque 100 a ete 
prealablement positionne sur la zone 31 reservee au 
composant passif, pour reaiiser une empreinte du guide 
d'onde de type ridge a graver, il n'est pas necessaire 
dans ce cas de proteger cette zone 31 par une couche 
de silice. De plus, le premier masque 100 etant prefe- 
rablement realise en metal refractaire tel que le 71, W 
ou Mo ou un de leurs alliage, il favorise la nucleation 
des especes en surface lors de la reprise d'epitaxie par 
un procede selectif (MOCVD, CBE, LPE) ou dans des 
conditions de selectivity (MBE haute temperature par 
exempie). Dans ce cas, le premier masque sert done de 
support a la croissance d'une couche superieure poly- 
cristalline 61. Ainsi, le premier masque ayant favorise 
la nucleation et la formation d'une couche polycristalli- 
ne, les especes en surface ne diffusent pas vers la zone 
de transition entre les composants actif et passif, si bien 
que ('apparition d'excroissances est evitee. D'autre part, 
la couche superieure est monocristalline de part et 
d'autre du masque, e'est a dire au dessus de la couche 
d'arret 35 monocristalline. Cette partie monocristalline 
de la couche superieure est referencee 62 sur la figure 
6A. 

[0044] Dans une variante de realisation, on peutaussi 
reaiiser le premier masque 1 00 sous forme de plusieurs 
couches de materiau refractaire different. Ainsi, le mas- 
que peut par exempie comporter une couche de tungs- 
tene recouvrant une premiere couche de titane. Dans 
cet exempie, le titane permet alors une meilleure adhe- 
rence du masque sur la couche 150 d'oxyde ou d'oxy- 
nitrure eventuellement deposee pour former une barrie- 
re de diffusion. 

[0045] On peut ensuite terminer le composant actif 20 
en deposant des metallisations localisees au-dessus du 
(des) ruban(s) de guide BRS pour former des electro- 
des. De plus, pour reduire les courants de f uite, on rea- 
lise une isolation laterale de la couche de confinement 
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60, par implantation de protons. Ces etapes de finition 
du composant actif 20 sont realisees selon des techni- 
ques bien connues de I'homme de Cart. Bien sur ces 
operations peuvent etre executees bien apres, dans 
une etape ulterieure du procede. Les metallisations sont s 
referencees 75 sur les figures 7A, 9A et 9B et les zones 
d'isolation laterale sont referencees 70 sur les figures 
7A et 9B. 

[0046] A ce stade de la fabrication, le composant actif 
20 cornprenant un ou plusieurs rubans de guide d'onde 10 
de type BRS, est realise. II faut done ensuite realiser le 
composant passif 31 et graver le(s) ruban(s) ridge. Pour 
cela, le composant actif 20 est protege par un masque 
en silice 90 par exemple, tel qu'illustre sur la vue en cou- 
pe de la figure 7 A. is 
[0047] La couche superieure 62, 61 : deposee sur la 
surface de la zone 31 durant I'operation de reprise d'epi- 
taxie est alors en levee par gravure. Lorsque cette cou- 
che superieure est constitute d'une couche d'lnP et 
d'une couche d'lnGaAs, la gravure est realise en deux 20 
temps. Tout d'abord, une gravure selective de la couche 
d'lnGaAs par rapport a la couche d'lnP est realisee en 
utilisant une solution chimique a base par exemple 
d'acide sulfurique (H 2 S0 4 ,H 2 0 2 et H 2 0) ou d'acide 
phosphorique (H 3 P0 4 ,H 2 0 2 et H 2 0). Puis, une autre 2s 
gravure selective de la couche d'lnP par rapport a la 
couche d'lnGaAs est realisee en utilisant une solution 
chimique a base de HCI ou de HBr par exemple. 
[0048] La gravure est arretee grace a la couche d'ar- 
ret 35. Cette couche 35, deposed au prealable, consti- 30 
tue en effet une couche d'arret naturelle vis a vis de la 
gravure du materiau de constitution de la couche supe- 
rieure, e'est a dire de I'lnP dans cet exemple. Ainsi, on 
retrouve intacte la surface de la zone 31 telle que reali- 
see lorsde la premiere etape, sur laquelle est positionne 35 
le premier masque 100 en metal relractaire definissant 
I'empreinte du guide ridge (figure 7B). 
[0049] On utilise ensuite le premier masque 100 pour 
effectuer la gravure du (des) ruban(s) de guide d'onde 
de type ridge. Cette gravure est realisee par exemple 40 
par une technique de gravure ionique (RIE) en utilisant 
un melange CH 4 /H 2 . Le premier masque Stant realise 
en materiau refractaire, it presente en outre I'avantage 
d'etre tres resistant au bombardement ionique. Apres 
cette gravure du (des) ruban(s) ridge on obtient done le 45 
circuit tel que schematise sur la figure 8. 
[0050] A ce stade de la fabrication, la gravure permet 
de reveler differents plans cristallins du composant. Ain- 
si, le substrat presente lateralement, e'est a dire dans 
les portions situ6es de part et d'autre du (des) ruban(s) so 
de guide d'onde, des plans cristallins de type (111 ) sor- 
tant lorsque le ruban actif est oriente (011). Ces plans 
de type (111 ) sont transferes de la couche de confine- 
ment vers le substrat au moment de la gravure RIE. De 
plus, la portion de la couche de confinement 60, qui pro- ss 
longe le ruban forme par le masque 100 et enterre le 
guide d'onde de type BRS oriente selon (011 ), presente 
des plans cristallins de type (211). 
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[0051] La derniere etape consiste ensuite a suppri- 
mer le troisieme masque en silice 90, depose sur le 
composant actif 20, et le premier masque 100. Cette 
suppression des masques peut par exemple etre effec- 
tuee au moyen d'une solution a base d'acide fluorhydri- 
que ou par gravure plasma. Par contre, il n'est pas ne- 
cessaire d'enlever la couche d'arret 35 qui ne perturbe 
pas le fonctionnement du circuit. Le circuit fini est sche- 
matise sur les figures 9A a 9C. 
[0052] Grace au procede decrit selon ('invention, 
c'est-a<iire grace au fait que les rubans de guide BRS 
et de guide ridge sont graves successivement, et que 
le masque utilise pour definir leur empreinte permet la 
nucleation des especes en surface lors de la reprise 
d'epitaxie, I'apparition des excroissances est evitee. La 
qualite des guides d'onde est en outre preservee. De 
plus, le procede selon Tinvention est economique car il 
fait appel a des operations et des 6quipements stan- 
dards. 

[0053] Ce procede peut etre applique a la fabrication 
de tous les circuits optiques sur lesquels sont integres 
des rubans de guide de type BRS graves et enterres, et 
des rubans de guide de type ridge graves mais non en- 
terres. 


Revendications 

1. Procede de fabrication d'un circuit optique integre 
cornprenant au moins un guide d'onde grave" et en- 
terre de type BRS ( couple avec au moins un guide 
d'onde grave et non enterre de type ridge, caracte- 
rise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

a- former sur un substrat (5) au moins une pre- 
miere (20) et une deuxieme (31 ) zone cornpre- 
nant respectivement une premiere (27) et une 
deuxieme (33) couche guidante, lesdites pre- 
miere et deuxieme couches guidantes (27, 33) 
etant enterrees et aboutees, 
b- former, sur lesdites premiere et deuxieme 
zones, un premier masque (100) pour definir 
I'empreinte desdits guides d'onde de type BRS 
et ridge, 

c- proteger ladite deuxieme zone (31 ) par un 
deuxieme masque (50) et graver la premiere 
zone (20) pour definir le guide d'onde de type 
BRS : 

d- enlever ledit deuxieme masque (50) et faire 
croitre une couche sur la surface des deux zo- 
nes, pour former d'une part une couche de con- 
finement (60) enterrant le guide de type BRS 
dans la premiere zone (20), et d'autre part une 
couche superieure (62,61) formee sur la 
deuxieme zone (31), 

e- proteger ladite premiere zone (20) par un 
troisieme masque (90), enlever par gravure la 
couche superieure (62, 61) formee dans la 


EP 0 982 606 A1 


11 


EP 0 982 606 A1 


deuxieme zone (31), puis utiliser le premier 
masque (100) pour graver la deuxieme zone 
(31) et definir le guide d'onde de type ridge. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce s 
qu'une couche d'arret (35), vis a vis de la gravure 

du materiau de constitution de la couche superieure 
(62, 61 ), est en outre deposee sur la deuxieme zo- 
ne, apres la premiere 6tape a-. 

10 

3. Procede selon Tune des revendications 1 a 2, ca- 
racterise en ce que le premier masque (100) est 
realise dans un metal refractaire. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce is 
que le metal refractaire utilise pour realiser le pre- 
mier masque (100) est du titane, du tungstene, du 
molybdene ou un de leurs ailiages. 

5. Procede selon Tune des revendications 3 a 4, ca- 20 
racteVise en ce que le premier masque (100) est 
constitue' par plusieurs couches de materiau refrac- 
taire different. 

. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, ca- 2s 
ractSrise en ce qu'une couche en materiau dielec- 
trique (1 50) est deposee, avant la deuxieme etape 
b-, sur les premiere et deuxieme zones pour former 
une barriere de diffusion. 

30 

. Proc§d6 selon la revendication 6, caracterise en ce 
que la couche dielectrique (150) est constitute par 
un nitrure ou un oxyde ou un oxy-nitrure de silicium. 


55 
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